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Lasefanordnung zur Erzeugung von UV-Strahiung 

• ' Laseranordnung zur. Erzeugung von. UV-Strahluhg mit 
einem Laser, mit , Laserrriedium (Nd=YAG u, a.) (4) und 
Resonatorspiegeln,(1. 7) die einen ereten Resonator bilden, 
mit einem eTten Frequenzverdoppler>Knstali (6} im ersten 
Resonator des Lasers (intracayity) und mit einem zweiten 
Frequenz : verdoppler : Kris_tall .(10), der mit d ? rn ersfen Fre- 
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Beschreibung * * ' ^ u " * * vv ' 

Die Erfindurig, betnfft eine Laseranordhun^izurCr- = 
zeugung von UV-Strahlung mit einem Laser mit Laser- 
medium und Resbnatorspiegeln, die einen ersten Reso- 5 
nator bilden, mit einem ersten Frequenzverdoppler-Kri- 
stall im ersten Resonator des Lasers und mit einem 
zweiten Frequenzverdoppler-Kristall. 

Eine solche Laseranordnung ist aus P.E. Perkins uhd 
Th.S. Fahlen, IEEE J. Quantum Electronics QE-21 (1985), 10 
1636—1638 bekannt mit einem CW-gepumpten 
Nd:YAG-Laser mit akustooptischem Q-switch und In- 
tracavity-KTPrFrequenzverdoppler-KristalL Dessen 
Licht wird in einem I^*P-Frequenzverdoppler- Kris tail 
in einfachem Durchgang ein zweites Mai frequenzver- 15 
doppeitauf 266 nm Welleniange. 

Da der Wirkungsgrad der Frequenzverdopplung in 
riichilineareh ECftsiallen dem Quadrat der Leisturigs- 
dichte proportional ist, wird eine einfache Frequenzver- 
dopplung yprteUhalt desprimaren Laserreso- 20 
nators. vbrgehbihmen, wie in Perkins und ifahlen,, oder 
z. B. US 4 933 945, Dies findet jedbch seine Grenzen in 
der Verschlechteruhg der Resonatoriqualitat durch die 
zusatzlichen Elemerite. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Laseranordnung 25 
zur Erzeugung von UV-Strahlung mittels zweifacher 
Frequenzverdopplung in ihrem Wirkungsgrad zu stei- 
gern. 

Die L6sung dieser Aufgabe gelingt mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1, wonach das 30 
Intracavity-Prinzip zur Steigerung der Leistungsdichte 
auch auf die zweite Frequenzverdopplungs-Stufe ange- 
wandt wird, 

Mit wellehlangenselektiv verspiegelten, dichroi- 
tischen Spiegeln gelingt es, den Resonator fiir die 35 
Gruridwellenlknge und einen Resonator Mr dies erste 
Harrhonische irri Bereich des ersten Frequenzverdopp- 
ler-Kristails zu uberlagern, ohne daB stdrende Quali- 
tatsverluste auftreten. Der zus&tzliche Resonator fiir 
das vorn ersten Frequenzverdoppier-Kristali erzeugte 40 
Licht ist so realisierbar- und..-die >Steig LeU 
stungsdichte am zweiten Frequenzverdoppler-Kristall 
wird erreicht. Vorteilhaft ist es, wenn der erste Resona- 
tor einen Umlenkspiegel enthalt 

Die Laser anprdnung ist spwohl mit seitwarts, etwa 45 
mit Gasentladungslampervoder mit achsial gepumptem 
Lasermedium yorteilhaft zu realisieren. Letztere An- 
ordriung wird auch mit beidseitigen Pumplichtquellen, 
bevorzugt Laserdioden, ausgefuhrt und laOt sich beson- 
ders vorteilhaft realisieren, wenn der erste Resonator 50 
zwei Umlenkspiegel enthalt. 

Eine besdnders vprteilhafte Anprdnung mit wenigen 
Bauteileh ergibt sich, wenn gemaB Anspruch 7 der Um- 
lenkspiegel auf einer planparallelen Platte angeordnet 
ist, die fur die Strahlung des ersten Frequenzverdopp- 55 
ler-Kristalls transparent und reflexfrei ist, und deren 
Ruckseite als hochreflektierender Spiegel fur die UV- 
Strahlung beschichtet ist Hat der erste Resonator zwei 
Umlenkspiegel, dann ist die Anprdnung nach Anspruch 
8 besohders vorteilhaft, wonach der erste Umienkspie- 60 
gel fiir die Strahlung des Lasermediums hochreflektie- 
rend und fiir Licht aus der Pumplichtquelle transparent 
und reflexfrei ist, und der zweite Umlenkspiegei fur die 
Strahlung des Lasermediums hpchrenektierend und. auf 
einer planparallelen Platte angeordnet 1st, die fiir die 65 
Strahlung des ersten Frequenzverdoppler-Kristails 
transparent und reflexfrei ist, und deren Riickseite als 
hochrefiektierehder Spiegel fur die UV-Strahiurig be- 



schichtet ist und so : die UV-Strahluhg aus der Laseran- 
ordnung auskopp eji. . , . .... 

sMieBlich sihd besonders -geeignete Matenalien fur 
das Lasermedium Nd:YAG, Nd:YLF, od.er,Nd Glas fur 
den ersten Frequenzverdoppler-^isjll^^TP, oder 
LBO und fur den zweiten Frequenz^ef^|^er^ICristall 
KD*P, ADP,ybder BBQ.; • fff[ 

Im einzelnen wird die Erfindung ahhand der' in den 
Zeichnurigen dargestellten AusfOhrungsbeispiele be- 
schneben Es zeigen : : ' ' ' ' 1 

Fig. I Eine Laseranordnung mit. zweimaliger Fre- 
quenzverdopplung mit einem Umlenkspiegel;' ; : 

eine Laseranordnung mit zweirhaliger Fre- 
quenzverdopplung mit zwei Urrilerikspiegein; 

Pig. 3 eine linear aufgebatite Laseiranordnung mit 
zweimaliger Frequenzverdopplung. 

Fig. 1 zeigt einen Nd:Y AG-Stab als Lasermedium (4) 
in eiherri Resbnatbr, bestehend aus den beiden Ehdspie- 
geln (1) und (7) und dem Umlenkspiegel (8). durch eine 
Gasentladungslampe (41) in Verbmdung mit einem 
Spiegel (42) wird das Lasermedium (4) transversal ge- 
pump.t. Zwischen .dem Umlenkspiegel (8) urid dem zwei- 
ten Endspiegel (7) ist ein Frequenzverdoppler-Kristall 

(6) aus KTP angeordnet Zur Erhdhung der Leistungs- 
dichte und damit des Wirkungsgrads der Umwandlung 
wird durch die konkave Form des zweiten Endspiegels 

(7) und eine Sammeilinse (5) zwischen Lasermedium (4) 
und Umlenkspiegel (8) die IR-Strahlung des Laserme- 
diums (4) im Frequenzverdoppler-Kristall (6) fokussiert. 
Der Spiegel (8) ist dichroitisch und transmittiert die fre- 
quenzverdoppelte VIS-Strahlung reflexionsfrei durch 
die trahsparente, planparallele Tragplatte. 

Eine akustp-optische Mpdulatorzelle (2) ermoglicht 
einen Q;Switph des Lasers und darni.t eine Steigerung 
def Spit^enrLeistungsdichte und cjes Frequenzverdppp- 
lungs-Wirkungsgrads. Die ebenfalls im Resonator ange- 
ordhete Modehblende (3) sorgt fiir TEN! bo-Betrieb des 
Nd-YAG-Lasers und beschrankt damit die IRrStrahlung 
auf die far die Frequenzverdopplung effektivste Mode. 

Soweit ist ein frequenzverdoppelter Festkorperlaser 
Stand der Technik und sind dem ; Fachmanri Details der 
Ausfuhrung,^ ohne d^B hier nah^r 

daf auf |^|||angen werflen muB.; 

Zur Erzeugung der vierten Harmonischen wird e 



gels (8) friit einem dritten Endspiegel (11) and einer Kon- 

i /rv\ ~u~- d.^;x«o+^^ cn*. x/tc t tr>u+ A*< 



FbkusfeereicH K6nyexiihse :, |9)' uhd drittem 

Endspiegel (11) ist der zweite Frequenzvefdoppler-Kri- 
stall (10) aus KD*P angeordnet. 

Der dritte Endspiegel (1 1) uriddie Rackseite des IJnl- 
lenkspiegeis (8) sind far die UV-Strahlung des zweiten 
FrequenzverdopplepKristalls (10) bei 266 nm zusatzlich 
verspiegelt uhd so wird etwa in der Achse des Laserme- 
diums (4) die UY- Strahlung ausgekoppelt Damit wird 
die VIS-Strahlung des ersten Frequenzverdoppler-Kri- 
stails (6) komplett im Resonator zwischen deri Endspier 
geln (7) und (11) gehalten. Das beim einmaiigen Durch- 
laiifen des zweiten Frequenzverdoppler-Kristails (10) 
nicht absorbierte VIS-Licht geht sbrriit nicht verloren, 
sohdern kann bei erneutern Durchlaufen des zweiten 
Frequenzverdoppler-Kristails (10) wiederum f Or die Er- 
zeugung der UV-Strahluhg gehutzt werden. Eine ftiriffa- 
che Effizjenz ist damit erreichbar 

Bei Ahwendung des Pulsbetriebs mit Q-Switch mit 
dem akustobptischen Modulator (2) kann diirch optima- 
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Aridere M^terialkombipationen sind ^edoohebenfalls , 
fur erfindurigsgemaBe Laseranordnungen brauchbar. 
Eine gewis§e Abstimmbarkeit der Wellenlange und. 
niedrigere Wellerilarige ist mit Nd.YLF qder#d Gjas 
fQr das Lasermedium (4) erreichbar. LBO (Lithiumbo- 
rat) ist in Kombination mit diesen Lasermedien (4) eine 
Alternative zu KTP als erster Frequenzv,erdoppier^Knr 1 

stall (6). '■■ " 

Mit def hifed.rigeren Wellenlange (1 053 nm) von 
Nd-YLF w&re eine Phasenahpassung des KD'RrKri- 
stalls als zweiter Frequenzverdoppler-Kristall (10) nur 
bei Abk&hlung auf ca: 170 It erreichbar. D.aher ist hier 
der BBO-Kristall (Beta-Bariumborat) eine Alternative, 
obwohl dabei die Justage kritischer ist and durch die 
Doppelbrechung VIS? und UV-Strahl seitwarts ausein- 
anderliufen, so daB' nur ein kurzer Kristall bei engem 
Fokus brauchbar ist Die Zerstorschwelle von BBO ist 
abe? sehr hoch, so daB eine star ke Fdkussierung augh 
moglich 1st. Hbhe Wirikelkkzeptanz far VIS und hohe 
Nichtlinearitat dhd die Verweridbarkeit fur VIS auch 
unterhalb 530 nm sind die Vorteile vori ADP (Ammoni- 
umdihydrogenphosphat) als zweiter Frequenzverdopp- 
ler-Kjistali (10). Ein Problem ist seme Temperaturemp- 
findlichkeit 

Andere Materialien sind daneben eberiso fiir die er- 
findungsgemafte Laseranordniing brauchbar, 

Fig/2 zeigt eine alternative Atisftihrung der erfin- 
dungsgemkBen Laseranordnung mit zwei Umlenkspie- 
gelri (81, 82)/ Der Laserstab (4) tr&gt auf einer Sejte den 
Endspiegel (1.4), der mit den zwei Umlenkspiegeln (81) 
und (82), dern Endspiegel (7) und der Linse (5) den IR- 




le Anpassung der Pulsf ol^f f equenz und der pptischen 
W'£|ikfigefr^ 

verdoppie^ Kifi- und 'her- 

gekende?li^|ui^ so die maxirhae In- 

tensity urn den Wirkiingsgrad "steigern. Destruktive In- 5 
terferenz ist aufgrund der kurzen Kdhkrenziange des 
IR^serlicht^ Vbm Laserrfiedium(4) keift Probl^nt 

Zur Minderiing von Verlusten des VIS-Lichts im 
zweiten Resonator, sind die opti^hen Elemente (6 bis 
11) mit geeigrieteii /Antirefle^- bzw^ Spiegel-Schichten 10 
(7, 11) zu versehen.'6a kein b.^tisches Eiernent der gan- 
zen Laseranordnung von mehr als zwei Wqlleiiiangen 
bertihrt wird, ist dias kein Problem. Der Frequenzver- 
doppier-Kristail (6) ist beidseitig fiir IR und VIS antire- 
fiexbeschichtet, der Endspiegel (7) ist fiir IR und VIS 
hochreflektierend. 

Der Umlenkspiegel (8) ist fur IR hochreflektierend 
und fiir VIS antireflexbeschichtet Seine Tragplatte ist 
ftir VIS transparent und rackseitig far VIS antireflexbe- 
schichtet und fiir die UV-Strahlung hochreflektierend 
beschichtet Die Linse (9) ist far VIS und UV antireflex- 
beschichtet und der Spiegel (11) ist fur VIS und UV 
hochreflektierend 

Der zweite Frequenzverdoppler-Kristali (10), insbe- 
sondere aus dem hygroskopischen KD*P, ist kommer- 
ziell nicht mit Antireflexschichten verfugbar. Es ist je- 
doch moglich, auf die beiden Endseiten Quarzglasplat- 
ten, deren Brechungsindex sehr gut angepaBt ist, anzu- 
sprengen oder anzukitten, welche auf den jeweiligen 
Aufienseiten in bekannter Weise fur VIS und UV antire- 
flexbeschichtet sind Damit sind gieichzeitig die Oberfia- 
cheri des zweiten Frequenzverdpppler-Kristails (10) ge- 
schdtzt. 

Die zur effektiyeh Frequenzyerdq^p ndtigen ho- 
heri Leisturigsdichten f uhren. zur Erw^mung und zu 
Terriperaturgradieriteh und damit zii St6rungen der op- 
tischen filemente, z. B. durch Ausbildung von thermi- 
schen Linsen und Dephasing-Effekt im KD*P-Kristall 
(10). 

Die Verwendung dunner langer Frequenzyerdoppler- 
Kristalle: (6) und (10) ist daher vbrteilhaft. Ist der Kri- 
stalldurchmesser nur wenig grdfier als der Lichtbiindel- 
durchmesser, so ist die Warmebelastung Qber den Quer- 
schnitt gleichrriaBiger und .eijrie effektive Kiihiung '.fiber 
eine Fassung ist moglich. GroBe Kristallange ergibt ef- 
fektive Frequenzumwandlung bei geringererFokussie- 
rung und damit geringerer thermischer Spitzenbela- 
stung und geringerem Zerstorungsrisiko. Weiter ist es 

wichtig, d^n'Arit^ii der fGr-"die ^^ii^i^^^p\me , , 

nicht oder schlechter wirksarrien Strahlung moglichst 50 gels:p#Junflj^J^ 
gering zu haU en Diesem Ziel dieneh die Mbdenblende s^i|||M|f||i|i[p|^ 
(3) zum Erzwirigen des f EM OO-Betrifebs und die akiisto- ten iur das Rumplicht durchgaiigig gemacht. . 
optische Modulatorzelle (2) zum Q-.Switch, also zur . Ein^. sqlche; Pumpaftordr^rig f Ur^diYAG-Laser 1 
Piilserzeugung. Alternativ kann auch die Mode-Lok- z. Bl aus JJS. 4,7 1 0 940, Bekahnt iT ; 4 , . , 
king-Technik angewendet werden. Dann mlissen die 55 Ein^solche - - ' ' - 1 c "> ^ iA 
Umlaufzeiten des IR-resonators zwischen den Endspie- und^pjp^r"" 
gelri (1) und (7) und des VIS-Resonators zwischen den 
Endspiegeln (7) und (11) so ahgepaBt werden, daB sich 
die Lichtpulse irri Kristall (it)) zeitiich trefferi (vefgL M. 
A. Persaud et kl. IEEE J. Quantum EL 26 (i99p), 1253 ff). so 
Das Lasermedium (4) kann genereil auch mit Lichtim- 
pulsen gepurript werden. 

Die in diesem Beispiel verwendeten Materialien — 
Nd:YAG ftir das Lasermedium (4), KTP fiir den ersten 
Frequenzyerdbppler-Kristall (6) und KD*P fiir den 55 
zweiten FreqUenzVerdopp (10) stelieh eine 

effektiVb Kombination ftir die Erzfeugung von UV- 
Strahlung mit 266 nm Welienlahge dar. 
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wifkt Im Verbund mit dem konkayen Endspiegel (7) die 
Fokussierung des IR-Lichts im ersten Fr^quenzver- 
doppler-Kristall (6) und kann im Prinzip irgendwo zwi- 
schen Lasermedium (4) und Frequehzverdoppler-Kri- 
stall (6) angeordriet werden. Zwischen den beideri Um- 
lenkspiegeln (81) und : (82) wird die Linse (5)]||J|c|i ,nur 

VOITl JR T ' * w^rriUrf t'iri/4 kt-oi-i, Li ItaH^r nur -fj'ir p.inp 

Weilerti 
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sehen sind, Der transparente Trager des Umlehkspie 



1st 





gelh (81) und (82) kann zusatzlich ein .Modulator zum 
Q-Switch eingebaut werden. 

Fig. 3 zeigt eine rein lineare erfindungsgemaBe La-. 



seranordnung mit Lasermedium (4) inklusive Rlimi: 
pe (41), . erstem Frequenzverdoppler-Kristail (6) fund 
zwlitern r^equeniverdoppier-Krislkli (10) Die Spiegel 



i ) 



(1, 31, 3?, 33) sirid geeignet. beschichtet, so 4*3 ©in IR- 

R^crtrtfl^rlh rwiQnhpin Hpn Smefreln f lVund 132} und ein 



VIS-Resonator (II) zwischen Hen Spiegelri (31) und (33) 
gebildet wird. . 

Die Sammellinsen (5/9, und 34) sowie die konkave 
Ausfiihfurig aW Spiegel s. (33) sorgen fur di£ erforderli^ ; 
che Fokussierung in den Frequenzyerddppler-Kristal- 
len(6)und(l6), .^Wm; 

Wie in deh vorhergehenderi Beispifclen nach Fig, 1 
und Fig; 2 wird jede ,opt«.che:§chiefrt4er Laseranord-r 
nung von hdchstens; zwei: Licht^ 



10 



so 



und Amireflexschichten unproblematisch ist. 

Das aus tretende UV-Licht kann durch eine konkav- 
konvexe AusfUhrung des Tragers des Endspiegels (33), 15 
Oder durch eine zusatzliche. Linse oder eihen zusatzli- 
chen Spiegel nach Bedarf gebundelt werden. Das Lasers 
medium (4) kann statt transversal durch die Gasentla- 
dungslampe (4,1) auch achsial durch den Endspiegel (1) 
gepurnpt werden und weitere Abwandlungen der ge- 
zeigten Beispiele Fig. .1 und 3 sind im Rahmen der Erfin- 
dung vieifaitig mdglich. 
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L Laseranordnung zur Erzeugung von UV-Strah- 
lung mit einem Laser mit Lasermedium (4) und Re- 
sonatorspiegein (1, 7) die eirien ersten Resonator 
bilden, rriit einem ersten Frequenzverdoppler-Kxi- 
stall (6) im , ersten Resonator des Lasers und mit 30 
einem zweiten Frequenzverdoppler-Kristall (i0), 
dadurctv gekermzeichnet, daB der erste uhd der 
zweite Frequenzverdoppler-Kristall (6, 10) in ei- 
nem zweiten Resonatpr fur das vom ersten Fre- 
quenzyerdoppler-Kristall (6) erzeugte Licht ange- 35 
ordriet sind, ' I , . . ' • 

2. Laseranordnung nach Ahspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der , erste Resonator eirien Um- 
lenkspiegeI(8)enthait(Fig. lj. ' ' ' \ 

.3, Lase/anordnung nach Anspruch i oder Anspruch 40 
2, dadurch gekennzeichnet, daB das Lasermedium 
seitw&rts gepurnpt wird (Fig. 1). " 

4. Laseranordnung nach Anspruch 1 oder Anspruch 
2, dadurch ••gek^nzeichnet,;, dkB das ^Lasermedium 
(4). endseitig gepurnpt wirS;' r _. ' 45 

5. Laseranordnung nach 'Anspruch 4; dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beidseitig des Lasermediurris /A 





spiegel (8) aiif einer planpar^i^len Platte ahge*6r<l- 




sparent uhd reflexfrei 
l^hochrlnektiereho^r 

8. Laser nach Anspruch 6^dadurch gekehhzeichnet, 
daB der erste" Umlenkspiegel (8l) fiir die Strahlung 6 o 
des. Lasermediurns ! (4) hocHreflektief^hd und fur 
Licht aus der Pumplichtquelle (44) transparent und 
reflexfrei ist, und daB der zweite Umlenkspiegel 
'(82) fur die Strahlung des Lasermediums (4) hbchre- 
flektierend und auf einer plahparallelen Platte an : 65 
geordnet ist; die fiir die Strahlung des ersten Fre- 
^uehzverdopplerkristall (6) transparent und reflex- 
frei ist, urid dereri'Ruckseite als fi^ 



9, Laseranordnung; nach mirid^stehs .eiriem,def ; An--.-., 
spruche 1— 8, dadurch gekennzeichnet, daB das La^ 
sermedium (4) aus Nd:YAG oder Nd:YLF, oder 
NdiGias, der erste Frequenzverdoppler-Kristall (6) 
aus KTP, oder L'r5 und der zweite Frequenzyer- 
doppler-I^istall (10) aus KD*P, ADi? pder BBO 
besteht.. 
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